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1. 研究の背景
現在、あらゆるものがネットにつながる IoT 社会の到来を迎えている。2020 年にはネットにつなが
るデバイス数が 500 億を超え（Fig.1）、30 年代には 1 兆個を超えると言う試算もある。橋や鉄道など
のインフラや行政組織のシステムなど社会のあらゆるところで LSI が使用される時代が到来してい
る。また日本では特に 30 年代に完全自動運転を実現させる目標を掲げている。自動運転は人命にかか
わるため高度な信頼性が要求されている。  
半導体の配線の故障現象は最悪の場合、機能停止をもたらす危険性がある。その配線の故障現象の中
でも、配線の内在応力が原因でボイドが発生するストレスマイグレーション故障は配線や VIA（配線
と配線をつなぐコンタクト）の断線をもたらす故障(Fig.2 参照)で、重大である。応力起因であるため
電流が流れていない停止状態でもこの故障は進行してしまう。また全ての配線、もしくは VIA が故障
の対象となる重篤な故障現象であり対策のためその現象の解明は非常に重要である。 
2. 本研究の目的
現実のデバイスの使用方法では購入後すぐに稼働状態に入るものばかりではなく稼働前に室温状態
の倉庫で長時間保管されることもある。また稼働中も 24 時間、常に電源が入り高温状態に保たれるデ
バイスばかりではなく、高温の稼働状態と低温の電源オフ状態を繰り返す用途も多く(Fig.3)、低温状
態での使用期間も長い。 
Fig.1 総務省による IT 白書より 
IoT デバイス総数の推移 
Fig.2 Cu 配線のストレスマイグレ
ーションによるボイドの発生例 
しかしながらストレスマイグレーション故障は通常（125～200℃）での高温の加速試験で寿命モデ
ルが構築され低温領域は外挿で算出している。外挿モデルは納得できるモデルではあるがあくまで想
像で実際に低温まで確認したデータはない。そのため低温での検証を行うべきである。また低温評価
を行うことにより広い範囲の温度データが取ることもできる。 
そこで本研究の目的はストレスマイグレーション試験の低温領域(室温)での検証である。 
そのために 
(1)信頼性試験より低い温度領域(室温）での故障モードを調査し信頼性試験の結果と差異がないかを 
調べる。 
(2)内在ストレスの変化とボイドの特徴、両者の関係を考察。メカニズムの描像を実証する。 
３．低温での評価方法 
 低温での評価方法として、評価サンプル、評価時間、測定項目、測定方法を説明する。 
3.1  評価サンプル 
Fig.4 のような平行配線のパターンを用意した。配線幅を Chip 単位で 0.18 から 8μm まで 6 水準振
っている。このサンプルで放置前後の内在応力を測定し、ストレスマイグレーション故障と応力との
関係を調べる。なお chip 単位で測定するために内在応力の配線幅依存を取得することができる。応力
測定を行うため通常の加速試験では VIA 付きのパターンで行われるところ、本評価では VIA 無しのパ
ターンにしている。 
Fig.3  LSI デバイスの稼働状況  
常にフル稼働はなく、用途によっては高温の稼働状態と低温のスタンバイ状態を繰り返す 
Fig.4 低温放置評価サンプル 
90nm node プロセス 平行配線構造  
配線幅 (0.18, 0.27, 0.65, 1.5, 3,8μm) 配線長：2250 μm 
3.2 評価時間と測定項目 
低温(室温)での故障の発生有無を確認するため 12 年間の常温放置を実施。測定項目は放置前後の内
在応力の変化を調査した。 
3.3 内在応力測定方法 
放射光による三軸応力測定法にて行った。 
測定温度：室温 
測定施設：KEK フォトンファクトリー 
三軸応力測定法の測定原理 Fig.5 に示す Bragg の回折原理を応用し放射光の回折角(θ)から格子面間
隔を測定し、ひずみを算出し間接的に応力を算定する方法である。 
4. 低温放置の測定結果と結果の考察[3]
 低温放置の内在応力の結果を述べ、低温領域の放置試験が加速試験領域と同様の現象が起きている
かどうかを確認するため SEM 観察を行った結果と考察を述べる。 
4.1 測定結果 
常温 12 年放置の結果、内在応力低下を確認できた。Fig.6 で□シンボルは σx（配線長方向の応力）
◇シンボルは σy（配線幅方向の応力）、△シンボルは σz（配線厚方向の応力）を示す。実線は初期
値であり、破線は 12 年放置後の応力である。Fig.7 は放置前後での応力の低下量を示した。12 年常温
放置により σx、σy は 100～200MPa 低下していた。 
Fig.5 Bragg の回折原理図。 
放射光の回折角から格子面間隔を測定し歪を算出し間接的に応力を算出する 
Fig.6 常温放置 12 年前後の応力変動の結果。 
横軸 配線幅 縦軸 内在応力  実線が放置前、破線が放置後の結果を示す 
Fig.7 放置前後の内在応力変化の幅依存 
横軸 配線幅、縦軸 ΔStress 内在応力の変化：｛(放置前応力)-(放置後応力)｝ 
4.2 ボイド SEM 観察 
常温 12 年放置後のサンプルで Cu 表面および断面の SEM を行った。Fig.8 からわかるように高温で
の加速試験同様に配線表面にボイドが発生することを見出した。世界で初めての成果である。 
4.2.1 ボイドの特徴 
発生したボイドの特徴は①全てグレインバウンダリーに接していた。②配線表面に存在していた。
③細幅配線では主に配線端でボイドが発生しており、太幅配線では主に配線内で発生していた。配線
幅が細いほど配線端でのボイドの発生率が大きくなることがわかった。 
④ （観察されたボイドの体積/ボイドを観察したパターンの体積）を R_void と定義し、配線幅依存を調
べたところ Fig.9 に示すように R_void は幅依存なく 5～10×10-4 の値になることがわかった。 
4.3 三次元応力シミュレーションによる応力分布、応力源の解析 
 三軸応力測定法にて測定できる内在応力は配線内の平均である。そこで配線内の応力分布、応力源
を見出すため、三次元応力シミュレーションによる解析を行った。 
Fig.9 R_void :(観察されたボイドの体積/ボイドを観察したパターンの体積）の配線幅依存
幅依存なく 5～10×10-4 の値になった 
Fig.8 SEM ボイド 観察結果 加速試験同様 Cu 配線の表面にボイドの発生を見出した。 
ストレスフリー温度を 300℃で実測とシミュレーション結果がほぼ一致した。ストレスフリー温度
300℃は Cap 膜の成膜温度に相当し、この解析により応力の主な発生源は Cap 膜だと判断できた。ま
た応力は Cu 配線の表面で大きくなり、応力勾配が発生していた(Fig.10)。Cu 配線の表面で応力が最
大になるのは加速試験および常温放置でのボイドの発生が配線表面になることとも一致した。 
4.4 ボイド観察結果の考察 
Fig.9 にて示したように R_void は幅依存なく 5～10×10-4 となった。ストレスマイグレーショのメカ
ニズムは応力起因で Cu 原子が移動し、移動の跡がボイドになりボイドの発生が応力を緩和するといわ
れている。これは納得できる説だが推定であり Cu 配線のストレスマイグレーションで実際に確認した
例はない。この説が正しければ応力緩和とボイドの生成には因果関係があるはずである。そこでボイ
ドと内在応力の低下の機構の確認のため、応力の変動値から算出される体積変動(ΔVol_shrink)と R_void
を比較した。Fig.11 に両者の比較を行った。両者は少なくともオーダーで一致しており。この結果か
らボイドの発生が応力起因であり、ボイドの発生により応力緩和が発生したことを世界で初めて示す
ことができた。 
5. 加速試験との比較
応力測定サンプルと同時期に作成した 90nm node の VIA 付きのパターンで実施した加速試験の結果
Fig.10  3 次元応力シミュレーションによる Cu 配線の断面の応力分布図 
Cu 配線表面に応力勾配が生じている。 
Fig.11  横軸 配線幅、縦軸 □シンボル：応力の変動から算出した体積変動率（ΔVol_shrink） 
◇シンボル：ボイド総体積/検体の体積(R_void) 
両者はよく一致しボイドの発生により応力緩和が発生したことを示す 
と比較する。 
室温放置でのボイドは下記、特徴を有していた。 
①全てグレインバウンダリーに接していた。
②配線表面に存在していた。
③細幅配線では主に配線端でボイドが発生しており、太幅配線では主に配線内で発生していた。
5.1 ボイドの特徴①②について 
Fig.12 は本研究と同じく 90nm node の VIA 付きの太幅パターンでの加速試験の故障解析結果をまと
めたものである[1]。加速試験の故障(VIA 下モード)で不明なものは除き、全て VIA 部で発生し、故障
VIA は、VIA 直下もしくは、その周辺に必ず下層配線のグレインバウンダリーが存在しており、低温
評価での特徴①②と特徴が共通である。 
5.2 ボイドの特徴③について 
加速試験でのボイドは太幅ではグレインバウンダリーに接した VIA 下ボイドで 細幅の場合は配線端
から成長するボイドである[2]。太幅パターンおよび細幅での故障写真を Fig.13 に示す。したがって低
温試験での特徴③は加速試験の結果と共通である。 
Fig.12  太幅パターンによる加速試験での故障(VIA 下モード)の分類、解析によって見出され
た断線故障箇所は全て VIA 部。故障に至る VIA は VIA 直下もしくは、その周辺に必ず下層配
線のグレイン境界が存在していた。 参考文献[1]より転載 
6. 結論
本研究で得られた結果および、結果の応用、ストレスマイグレーション対策を述べる。 
6.1 本研究で得られた結果 
①本研究により Cu 配線では低温(室温)であっても長時間経過すればやはりボイドが発生することを世
界で初めて見出した。
②SEM によるボイド観察でボイドの発生箇所は細幅では配線端、太幅になると配線内のグレイン 境
界より発生することがわかった。加速試験の結果と同等である。
③三次元ミュレーションの解析により Cap 膜成膜時がストレスフリー状態、Cu 配線表面および配線端
に応力勾配が発生している。ボイドの発生位置と一致する。
④ボイドの生成が応力低下の主要因であることを実測値で証明した。
6.2 本研究の手法の応用 
本研究の結果を応用して VIA での故障を防ぐための配線体積の制限を算出することができる。LSI
で障害を発生させるボイドを起こすには配線も一定程度以上の体積が必要である。上記④の結果から
応力の低下から発生しうるボイドの体積が算出しうることがわかった。 今回の結果では応力低下は
10-4 程度の体積変動に該当した。体積変動はすなわち発生しうるボイド体積に該当するので。配線の
体積の 10-4 がストレスマイグレーションのボイド体積を下回ればストレスマイグレーション故障を起
こしえないことになる。 
そこで目的のデバイスで内在ストレスの変化を調査し、（その際は高温で加速し応力の低下が飽和し
きるまで放置を行う(Fig.14 参照)）その応力変動からΔVol_shrink を算出し、その値が VIA オープン故障
を発生させるボイド体積を下回るように配線パターンの体積を決めればよい。 
Fig.13 (左)加速試験の太幅パターンの故障。グレインバウンダリーに接した VIA 下ボイド 
(右)細幅長配線パターンの故障モード。配線端のボイドから成長した VIA 下ボイド 
6.3 ストレスマイグレーション対策 
ストレスマイグレーションはグレイン境界を介して原子空孔、原子の移動が生じるため発生する。
①そのため対策の一つ、グレインサイズを大きくしグレイン境界を可能な限り少なく理想的には単結
晶にすること。 
またボイドの初期核はメッキ後アニールにより生じる原子空孔の集積と考えられる。そのため 
②原子空孔濃度を下げる。
原子空孔濃度に関わる要因はメッキプロセスでの不純物、グレイン成長のためのメッキ後アニール
プロセスなどが考えられる。特にメッキ法では VIA を埋め込むために添加剤（アクセラレーター、サ
プレッサー、レベラーなど）が含まれておりメッキの促進と抑制を適正化させて行われている。これ
らの添加物を可能な限り低減させるべきである。 
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Fig.14 目的のデバイスを高温放置して応力の低下を確認することで発生しうるボイドの体積を算
出できる。左図（本研究）、右図（本研究の応用、加速試験により応力の変動を確認する。 
